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Resumen
Introducción
Los metamateriales son aquellos materiales que presentan propiedades que van más
allá de las que se encuentran en la naturaleza. Existe un amplio rango de metamate-
riales en función de las propiedades que presentan: electromagnéticos, estructurales, no
lineales y mecánicos. Dentro de este último grupo podemos distinguir materiales con mó-
dulos de compresibilidad lineal y volumétrica negativos, materiales auxéticos, acústicos y
metaﬂuidos.
Se van a estudiar en el desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado los que presentan
un comportamiento mecánico auxético. Un material auxético es aquel que presenta un
coeﬁciente de Poisson negativo, lo que implica que al producir una tracción en una direc-
ción la sección perpendicular del material aumenta. Del mismo modo, si se somete a una
tensión de compresión la sección perpendicular a la dirección de aplicación de la fuerza
se reducirá. Existen tres divisiones distintas dentro de los materiales auxéticos: sólidos
reticulares, polímeros y materiales compuestos reforzados con ﬁbras.
De los sólidos reticulares, que se caracterizan por estar formados por la repetición a
lo largo del espacio de una celda unidad, va estudiarse en el desarrollo de este Trabajo de
Fin de Grado el subgrupo conocido como panales de abeja. Existen tres tipos distintos
de panales de abeja: estructuras reentrantes, estructuras quirales y modelos con defor-
mación (semi-)rígida. Las estructuras reentrantes poseen, como su nombre indica, ángulos
cuyos vértices apuntan hacia el centro de la celdilla y la deformación de estos es la que
aporta las características auxéticas. Las estructuras quirales se componen de nodos conec-
tados por nervios que rotan al ser deformados, permitiendo que estas se abran o cierren
sobre sí mismas. Por último los modelos con deformación (semi-i)rígida se componen de
elementos rígidos unidos mediantebisagras semi-rígidas.
Objetivos
El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es la construcción de un mate-
rial auxético. Para ello se realizará el diseño de varios materiales auxéticos de panal de
abeja y se seleccionará el modelo más adecuado para su construcción mediante el uso de
impresoras 3D.
De modo complementario, se realizará la caracterización del material diseñado me-
diante simulaciones y ensayos reales y se compararán los resultados obtenidos.
Herramientas utilizadas
Para la realización de este Trabajo de ﬁn de Grado se han utilizado principalmente
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dos herramientas en la parte de construcción: Solid Edge e impresoras 3D. En la parte
de diseño se ha utilizado un lápiz de impresión 3D para la realización de bocetos en tres
dimensiones de las geometrías diseñadas.
Solid Edge es un programa de CAD desarrollado por la empresa Siemens, que integra
además un entorno de simulación mediante elementos ﬁnitos.
Se han utilizado dos tecnologías distintas de impresión 3D: extrusión de plásticos y
estereolitografía (SLA). Los modelos obtenidos con cada una de estas están constituidos
por distintos materiales y se tendrán en cuenta las propiedades de estos a la hora de su
caracterización. LA extrusión de plásticos utiliza como ﬁlamento termoplástico PLA y la
estereolitografía utiliza resina epoxi como materia prima.
Diseño, simulaciones e impresión
Se realizaron diseños de los tres tipos de materiales auxéticos de panal de abeja. La
metodología fue común para los tres tipos:
• Primero un bocetaje sobre papel y con el lápiz de impresión 3D a ﬁn de comprobar
de manera cualitativa si se cumple el comportamiento auxético.
• Construcción en el entorno de CAD.
• Simulación del modelo para comprobar la presencia y magnitud del comportamiento
auxético.
• Selección de ls geometría más adecuada para la impresión 3D y la impresión de esta.
Para las estructuras reentrantes se lograron diseñar tres tipos de redes: Red A, Red
B con apilamiento A y Red B con apilamiento B. En este punto también se determinó
la clase cristalográﬁca de estas, siendo de la clase 4/mmm la Red A y la Red B con el
apilamiento B; y de la clase m3m la Red B con el apilamiento A. Esta última era la que
presentaba el comportamiento auxético menos marcado.
Figura 1: Red A
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(a) Red B con apilamiento A
(b) Red B con apilamiento B
Figura 2: Red B
En el caso de las estructuras quirales se han diseñado dos, en principio, distintos. Uno
de ellos presenta en el nodo un eje de rotación senaria mientras que el otro presenta un eje
de rotación ternaria. Se comprueba que ambos son la misma red, con diferentes escalas
en los elementos que la forman.
(a) Eje de rotación senario. (b) Eje de rotación ternario
Figura 3: Estructura quirales.
Se diseñó únicamente una estructura con deformación (semi-)rígida, pues la compleji-
dad de estos excedía el alcance de este Trabajo de Fin de Grado.
De todas las geometrías diseñadas, se seleccionó la estructura reentrante Red A, y
como es de la clase 4/mmm es necesaria la realización de dos probetas distintas para
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Figura 4: Modelo con deformación (semi-)rígida.
la determinación de las constante elásticas que se desean conocer. Además por según la
impresora 3D utilizada se modiﬁcó el modelo para hacer posible la impresión. Se impri-
mieron únicamente las conﬁguraciones transversales de las probetas, pues se apreciaba
mejor el comportamiento auxético en estas.
Figura 5: Probetas impresas.
Medidas experimentales y resultados
En este punto se realizaron simulaciones y ensayos sobre las geometrías seleccionadas
con el ﬁn de caracterizar el material diseñado. Las simulaciones permitieron la obtención
de todas las constantes elásticas buscadas, mientras que los ensayos sólo permitieron la
obtención de dos de estas. En la siguiente tabla se recogen los resultados obtenidos.
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Caso El (MPa) Et (MPa) νtt (−) νtl (−) νlt (−)
Simulación PLA 8,274 88,252 -0,974 -2,095 -0,19
Simulación resina epoxi 5,468 21,883 -0,544 -0,484 -0,388
Ensayo PLA - 4,67 - -2,66 -
Ensayo resina epoxi - 9,81 - -4,25 -
La gran diferencia de resultados entre las simulaciones y los ensayos se debe a las
condiciones de contorno en la deformación de las probetas, la realización de los ensayos
de manera más rudimentaria y la falta de idealidad en las probetas impresas.
Conclusiones
Tras la realización de este Trabajo de Fin de Grado se ha concluido que:
• Dentro de los materiales auxéticos reticulares de panal de abeja, los más sencillos
de diseñar son los de estructura reentrante.
• El diseño de las probetas para ensayos de este tipo de materiales debe realizarse
teniendo en cuenta que las condiciones de contorno en la probeta no son las mismas
a las que está sometida la celda unidad en la red total.
• En la impresión por extrusión de plásticos, la orientación del modelo cuándo está
siendo impreso afecta de manera signiﬁcativa a sus propiedades ﬁnales.
• En la impresión SLA, la realización de los ensayos debe realizarse lo antes posible
tras la impresión de las probetas para evitar endurecimientos posteriores.
• No es posible determinar con los resultados obtenidos si las simulaciones describen
de manera acertada el comportamiento de estos materiales.
• Es posible el ensayo de las probetas con equipos más rudimentarios, pero se ha de
prestar especial atención a la aplicación de los esfuerzos.
Palabras clave: materiales, auxéticos, metamateriales, impresión 3D, diseño, ensayos,
coeﬁciente de Poisson.
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Capítulo 1
Introducción
1.1. Antecedentes
El mundo actual mantiene un precario equilibrio entre la producción de suﬁcientes
bienes y servicios para cubrir una cada vez mayor demandad de estos y el consumo de
materias no renovables. Una de las múltiples soluciones a este problema, como puede ser
las tres erres1, es el aprovechamiento más eﬁcaz de los materiales. Para ello, se inten-
ta encontrar el material que más optimizado para una cierta aplicación, lo que además
supone una reducción en los costes de producción. Sin embargo hay ciertas aplicaciones
en las que los materiales tradicionales no alcanzan los requerimientos por sí solos, es por
ello que surgen una nueva gama de materiales, principalmente materiales compuestos y
metamateriales.
Cabe destacar que no todos los materiales compuestos ni metamateriales son de re-
ciente desarrollo. En el caso de los materiales compuestos encontramos ejemplos como el
hormigón armado (utilizado desde 1866) o el asfalto (desde 1930), y las primeras estruc-
turas consideradas metamateriales se desarrollaron a ﬁnales del siglo XIX [1]. Es más,
estos tipos de materiales también se dan de forma natural, por ejemplo la madera y los
panales de abeja, siendo respectivamente material compuesto y metamaterial.
1.2. Estado del Arte
A continuación se realizará una explicación de conceptos previos al desarrollo de este
Trabajo de Fin de Grado.
1.2.1. Ley de Hooke
La ley de Hooke es un principio de la Física que enuncia que la fuerza (F ) necesaria
para comprimir o traccionar un muelle una distancia (X) es proporcional a dicha distancia:
F = kX, donde k es un factor constante característico del muelle, su rigidez. La distancia
1Reducir, reutilizar y reciclar.
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deformada es pequeña en comparación con la deformación total posible del muelle. Esta
ley recibe el nombre del físico inglés del siglo XVII Robert Hooke, que fue el primero
en enunciarla: ut tensio, sic vis, que se puede traducir como como la extensión, así la
fuerza [2].
Figura 1.1: Ley de Hooke para un muelle lineal. (Fuente: Physics Lab)
Existen diferentes formas de expresar esta ley de manera matemática, por ejemplo, la
más elemental de estas es para la descripción de muelles lineales: F = kX. Sin embargo,
a la hora de describir el comportamiento de un material que sufre diferentes grado de
deformación en función de la dirección en que las fuerzas han sido aplicadas, es más
útil utilizar la notación tensorial. La primera consideración que se puede hacer es que el
medio es discontinuo, así de forma general, representados en un sistema de coordenadas
cartesiano arbitrario:
F = k X ≡
F1F2
F3
 =
k11 k12 k13k21 k22 k23
k31 k32 k33
X1X2
X3
 (1.1)
La siguiente consideración es considerar al material como un medio continuo. En este
caso, la deformación en un punto no puede expresarse únicamente como un vector. Una
pequeña sección del material puede estar sometida simultáneamente a compresión, trac-
ción y cizallamiento. Por ello, para poder representar este complejo estado en un entorno
relevante del medio en un punto, se utilizan dos tensores de segundo orden: el tensor de-
formación ε (sustituyendo al tensor X) y el tensor de tensiones τ (sustituyendo al tensor
F ). La ley de Hooke puede tomar entonces dos formas:
ε = s : τ por componentes: εij = sijklτlk (1.2)
τ = c : ε por componentes: τij = cijklεlk (1.3)
donde s en (1.2) es la ﬂexibilidad elástica y c en (1.3) es la rigidez elástica. Se puede
aplicar la notación de Voigt a ambas ecuaciones a ﬁn de simpliﬁcar los cálculos:
~ε = s
∼
~τ por componentes: εi = cijτj (1.4)
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~τ = c
∼
~ε por componentes: τi = cijεj
Es importante recordar que en la notación de Voigt, al condensar los índices se introduce
un factor en ciertos tensores. Las propiedades con un asterisco (∗) llevan un factor de
2 cuando el segundo índice condensadoes ≥ 4. Las propiedades con dos asteriscos (∗∗)
llevan un factor de 2 cuando un índice condensado es ≥ 4 y llevan un factor de 4 cuando
los dos índices condensados son ≥ 4 [3].
τ (τij) → ~τ (τi)
ε (εij) → ~ε (εi) ∗
c (cijkl)→ c∼ (cij)
s (sijkl)→ s∼ (sij) ∗ ∗
De las dos expresiones de la ley de Hooke mostradas, la más interesante es ε = s : τ en
forma de notación de Voigt (~ε = s
∼
~τ), pues la matriz de ﬂexibilidades s
∼
se puede relacionar
con los módulos elásticos del material.

s11 s12 s13 s14 s15 s16
s22 s23 s24 s25 s26
s33 s34 s35 s36
s44 s45 s46
s55 s56
s66
 =

1
E1
−ν21
E2
−ν31
E3
−ν41
G4
−ν51
G5
−ν61
G6
1
E2
−ν32
E3
−ν42
G4
−ν52
G5
−ν62
G6
1
E3
−ν43
G4
−ν53
G5
−ν63
G6
1
G4
−ν54
G5
−ν64
G6
1
G5
−ν65
G6
1
G6

Por último destacar que aunque c
∼
= s
∼
−1 y E1 = 1/s11, no se cumple que c11 = E1. Pero
sí que se cumple que:
cij =
[
(s
∼
)−1
]
ij
6=
[
(s
∼
)ij
]−1
1.2.2. Coeﬁciente de Poisson
El coeﬁciente de Poisson (ν) es una medida del fenómeno en el cual un material tí-
picamente se expande en direcciones perpendiculares a la dirección de compresión. A la
inversa, si el material es sometido a tracción, típicamente se produce una contracción en
las direcciones transversales a la dirección de tracción. De forma general se puede expresar
como la razón con signo entre la deformación transversal frente a la longitudinal.Recibe
su nombre en honor a Siméon Poisson y es una de las constantes elásticas propias de un
material.
ν = −dεtrans
dεaxial
(1.5)
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Figura 1.2: Coeﬁciente de Poisson. (Fuente: CRB Tech)
• En el caso de los materiales isótropos, se puede particularizar la ley de Hooke,
gracias a que los módulos de Young E y los coeﬁcientes de Poisson ν son iguales en
las direcciones x, y y z.
εij =
1
E
[σij(1 + ν)− νδijσkk]
Que se puede expresar en notación de Voigt:
εxx
εyy
εzz
εyz
εzx
εxy
 =
1
E

1 −ν −ν 0 0 0
−ν 1 −ν 0 0 0
−ν −ν 1 0 0 0
0 0 0 2(1 + ν) 0 0
0 0 0 0 2(1 + ν) 0
0 0 0 0 0 2(1 + ν)


σxx
σyy
σzz
σyz
σzx
σxy

Por tanto, el comportamiento elástico del material queda deﬁnido con el uso de 3
módulos elásticos: E, G y ν.
Además, por las deﬁniciones de los módulos de compresibilidad K y elástico trans-
versal G, y la segunda ley de la Termodinámica, que obliga a que ambos sean
positivos2 (K > 0 y G > 0), el coeﬁciente de Poisson está limitado de la siguiente
manera:
Módulo de compresibilidad: K =
σ
∆V/V
=
E
3(1− 2ν) → ν < 1/2 (1.6a)
Módulo elástico transversal: G =
σxy
2εxy
=
E
2(1 + ν)
→ ν > −1 (1.6b)
Por tanto, el coeﬁciente de Poisson en materiales isótropos peretenecerá a un rango
2La aplicación de una tensión positiva genera un incremento positivo de volumen o a una deformación
angular positiva.
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ν  (−1 , 1/2], aunque en los materiales utilizados normalmente en ingeniería este
rango se reduce a ν  [0,3 , 0,5]. Los materiales con coeﬁciente de Poisson menor que
cero, materiales auxéticos, se comentarán en las siguientes secciones (Sección 1.2.5).
• En los materiales transversalmente isótropos existe un plano de isotropía en el cuál
las propiedades elásticas son isótropas. Si se toma como plano de isotropía el plano
x− y, entonces la ley de Hooke toma la forma:

εxx
εyy
εzz
εyz
εzx
εxy
 =

1
Et
−νtt
Et
−νtl
Et
0 0 0
−νtt
Et
1
Et
−νtl
Et
0 0 0
−νlt
El
−νlt
El
1
El
0 0 0
0 0 0
1
Gtl
0 0
0 0 0 0
1
Gtl
0
0 0 0 0 0
1
Gtt


σxx
σyy
σzz
σyz
σzx
σxy

Como debe existir simetría en la matriz de ﬂexibilidades, se tiene la igualdad
νtl
El
=
νtt
Et
Y por ser transversalmente isótropo, se tiene que el elemento s66 = 2(s11 − s12) que
resulta en
Gtt =
Et
2(1 + νtt)
ecuación equivalente a (1.6b), pues se ha evaluado en el plano en el que existe la iso-
tropía de propiedades. Estas propiedades hacen que para deﬁnir el comportamiento
elástico de materiales transversalmente isótropos sean necesarias 5 constantes elás-
ticas: Et, El, νtl, νlt yGtl.
• El último gran tipo de materiales que queda por comentar, reﬁriéndose a materia-
les comunmente utilizados en la Ingeniería, son los materiales ortotrópicos. Estos
materiales tienen tres ejes ortogonales entre sí de simetría rotacional, es decir sus
propiedades cambian cuando son medidas en diferentes direcciones. Son un tipo
especíﬁco de materiales anisótropos. Para estos la ley de Hooke resulta:

εxx
εyy
εzz
εyz
εzx
εxy
 =

1
Ex
−νyx
Ey
−νzx
Ez
0 0 0
−νxy
Ex
1
Ey
−νzy
Ez
0 0 0
−νxz
Ex
−νyz
Ey
1
Ez
0 0 0
0 0 0
1
Gyz
0 0
0 0 0 0
1
Gzx
0
0 0 0 0 0
1
Gxy


σxx
σyy
σzz
σyz
σzx
σxy

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Del mismo modo que para los materiales transversalmente isótropos, se establecen
las siguientes igualdades debido a que la matriz de ﬂexibilidades debe ser simétrica:
νyx
Ey
=
νxy
Ex
,
νzx
Ez
=
νxz
Ex
,
νyz
Ey
=
νzy
Ez
,
Para los materiales ortotrópicos son necesarias 9 constantes elásticas: Ex, Ey, Ez,νyx,
νzx, νzy, Gyz, Gzx y Gxy.
1.2.3. Metamateriales
La palabra metamaterial proviene de la raíz griega µετα, meta que signiﬁca más allá
y describe perfectamente como esta categoría de materiales han sido diseñados para tener
propiedades que van más allá de las presentes en la naturaleza. De acuerdo a la deﬁni-
ción dada por Rodger M. Wasler (2001), los metamateriales se deﬁnen como materiales
compuestos macroscópicos que poseen una estructura tridimensional periódica artiﬁcial
diseñada para producir una combinación óptima, no disponible en la naturaleza,de dos o
más respuestas a una excitación especíﬁca [4].
La familia más conocida son los metamateriales electromagnéticos y las estructuras
que estos presentan son de un tamaño menor que las longitudes de onda a las que afectan.
Sus precisas forma, geometría, tamaño, orientación y disposición son las que aportan
la capacidad de manipular las ondas electromagnéticas: absorbiéndolas, bloqueándolas,
aumentándolas, o desviándolas más allá de lo que es posible con materiales convencionales.
Existen diversos tipos de metamateriales electromagnéticos y se pueden clasiﬁcar:
• Doblemente negativos. (DNG, Double Negative) En este tipo de materiales, la
permitividad (ε)3 y la permeabilidad (µ) son ambas negativas, lo que resulta en
un índice de refracción negativo. En los materiales ópticos, si la premitividad y la
permeabilidad son ambas positivas, la onda se propaga hacia delante, mientras que si
ambas son negativas, se propaga hacia atrás. En el caso de que tengan distinto signo,
la onda no se propaga. Otros nombres que reciben estos materiales son materiales
zurdos, pues no siguen la regla de la mano derecha4; o de índice negativo (Figura
1.3) [5].
• Negativos una vez. (SNG, Single Negative) Estos materiales poseen la particula-
ridad de que, o bien, la permitividad (ε) es negativa, o lo es la permeabilidad (µ),
pero no ambas a la vez. Actúan como un metamaterial DNG cuando se combinan
con un SNG diferente complementario.
Los medios con epsilon negativa (ENG) muestran una permitividad negativa mien-
tras la permeabilidad es positiva (ε < 0 y µ > 0). Los metales nobles, como el
oro o la plata, son ENG en los espectros visible e infrarrojo. Una gran cantidad de
plasmas exhiben también esta característica.
Con los medios con mu negativa (MNG) sucede al contrario, la permitividad es po-
sitiva mientras que la permeabilidad es negativa (ε > 0 y µ < 0).Algunos materiales
3No confundir la permitividad ε con la deformación, en forma tensorial ε o vectorial ~ε.
4Esta regla determina la dirección de avance de la onda a partir de la dirección del campo eléctrico y
el magnético.
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Figura 1.3: Metamateriales con índice negativo. (Fuente: Engineer Blogs)
que presentan esta característica son aquellos cuyas polarizaciones elípticas horaria
y antihoraria se propagan a distintas velocidades.
Así, de la unión de un ENG y un MNG se obtienen las mismas propiedades que un
material doblemente negativo (DNG)[5].
• De banda prohibida. Estos materiales (EBG, Electromagnetic Bandgap) contro-
lan la propagación de la luz. Este efecto se puede lograr con cristales fotónicos (PC,
Photonic Crystals) o materiales doblemente negativos. Aunque ambos materiales
permiten la propagación de la luz en direcciones especíﬁcas predeﬁnidas y pueden
diseñarse con intervalos de frecuencias prohibidos, únicamente los PCs son capaces
de impedir totalmente su propagación. Como ya se ha hablado anteriormente de los
metamateriales doblemente negativos, se van a explicar en mayor profundidad los
cristales fotónicos.
El funcionamiento de los PCs se basa en el tamaño de la celda unitaria repetitiva que
los componen. Tienen un tamaño similar a las longitudes de onda que van a afectar,
creando interferencias constructivas y destructivas. Además contienen inclusiones
que inhiben la propagación de las ondas debido a las interferencias destructivas cau-
sadas por la dispersión de estas ondas. Este comportamiento es un claro paralelismo
al de los semiconductores electrónicos [6].
• Doblemente positivos. Los metamateriales doblemente positivos (DPS, Double
Positive) se dan de manera natural. Un ejemplo son los materiales dieléctricos como
la madera. En este tipo de materiales la permeabilidad y permitividad son ambas
positivas y la propagación de la onda se da hacia delante. Se han conseguido desa-
rrollar metamateriales que combinan las propiedades de materiales DPS, ENG y
MNG [6].
• Bi-isótropos y bianisótropos. Hay en múltiples casos en los que las respuestas
eléctrica y magnética no son independientes como describen ε y µ. En estos casos,
el campo eléctrico causa polarización magnética, mientras que el campo magnético
induce polarización eléctrica. Este efecto se conoce como acoplamiento magneto-
eléctrico y los materiales que lo sufren se conocen como bi-isótropos. Si además son
aniótropos, se conocen como bianisótropos [7].
• Quirales. Los metamateriales quirales se construyen a partir de materiales quirales
en los cuales el parámetro efectivo κ es distinto de cero. Las propiedades de pro-
pagación de las ondas en metamateriales quirales demuestra que se pueden lograr
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refracción negativa en metamateriales con una fuerte quiralidad y ε y µ positivos.
Esto se debe a que el índice de refracción toma valores distintos para la izquierda y
la derecha, dados por la fórmula:
n =
√
εrµr ± κ
Se puede comprobar que el índice de refracción será negativo para una polarización
si κ >
√
εrµr. En este caso no es necesario que ambas εr y µr sean negativas para
una propagación de la onda hacia atrás [8].
• Ajustables. Los metamateriales ajustables reciben también el nombre de  meta-
materiales basados de superﬁcies selectivas de frecuencia (FFS, Frequency Selective
Surfaces), nombre que pone de maniﬁesto la capacidad de bloquear o dejar pasar
señales en función de su ancho de banda. Se están convirtiendo en una alternativa
a los metamateriales de frecuencia ﬁja [9].
• Plasmónicos. (Figura 1.4) Estos metamateriales utilizan plasmones de superﬁcies
para lograr propiedades ópticas no encontradas en la naturaleza. Los plasmones su-
perﬁciales son las oscilaciones deslocalizadas de los electrones pertenecientes a la
interfase de dos materiales en los que la parte real de la función dieléctrica cambia
de signo a través de dicha interfase y se producen por la interacción de la luz con
materiales metal-dieléctrico. Bajo condiciones especíﬁcas, la luz incidente interac-
túa con los plasmones superﬁciales para crear ondas electromagnéticas propagantes
autosuﬁcientes conocidas como polarizaciones de plasmones de superﬁcie (SPP).
Ejemplos de estos materiales pueden ser los materiales doblemente negativos, ex-
plicados anteriormente, o materiales con un índice de refracción varia a lo largo de
una dirección o en un área. Algunas de las aplicaciones aún en desarrollo de estos
materiales plasmónicos son la creación de microscopios ópticos más potentes, senso-
res más avanzados, colectores solares más eﬁcientes y la computación cuántica [10].
Figura 1.4: Plasmones superﬁciales. (Fuente: Millersville University)
Aunque los metamateriales electromagnéticos sean la familia más conocida de metama-
teriales, no son la única. Existen también metamateriales con propiedades mecánicas,
acústicas, estructurales y no-lineales.
• Mecánicos. Estos metamateriales serán descritos en secciones posteriores (Sección
1.2.4).
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• Acústicos. Se pueden considerar como una subfamilia de los metamateriales me-
cánicos. Se explicarán por tanto en la misma sección que estos (Sección 1.2.4).
• Estructurales. Los metamateriales estructurales aportan propiedades como la lige-
reza de peso. Utilizando impresión micro-estereolitográﬁca, se pueden crear micro-
rredes con formas de armaduras y viguetas. Se han creado materiales cuatro órdenes
de magnitud más rígidos que el aerogel, pero de misma densidad [11].
• No lineales. Los metamateriales pueden ser fabricados para que incorporen algún
tipo de medio no lineal, cuyas propiedades cambien con la potencia de la onda inci-
dente. Son esenciales para el desarrollo de ópticas no lienales, que generan campos
elctromagnéticos locales mucho mayores que el valor medio del campo. Además las
propiedades exóticas como el índice de refracción negativo, crean oportunidades para
ajustar las condiciones de coincidencia de fase necesarias para cualquier estructura
óptica no lineal [12].
1.2.4. Metamateriales mecánicos
Los metamateriales mecánicos son estructuras artiﬁciales cuyas propiedades mecánicas
están deﬁnidas por su estructura más que por su composición. Pueden verse como la
contrapartida a los metamateriales electromagnéticos e incluyen a los metamateriales
acústicos como un caso especial de los mecánicos.
• Acústicos. Los metamateriales acústicos controlan dirigen y manipulan el sonido
en froma de ondas sónicas, infrasónicas y supersónicas en gases, líquidos y gases.
Como las ondas electromagnéticas, las ondas sonoras pueden mostrar refracción
negativa. Estas propiedades se logra modiﬁcando la densidad másica, el módulo de
compresibilidad y la quiralidad del metamaterial. Además junto al peso y los grados
de rigidez intrínsecos, se forma un sistema resonante y esta resonancia mecánica
(sónica) puede ser excitada con la frecuencia apropiada [13].
• Materiales con coeﬁcientes de Poisson negativos. Estos materiales se expli-
carán en la sección 1.2.5 Materiales auxéticos.
• Metamateriales con módulos de compresibilidad lineal y volumétrica ne-
gativos. En un sistema termodinámico cerrado en equilibrio, la compresibilidad
volumétrica y la lineal son necesariamente ambas no negativas por restricciones
de estabilidad. Por esta razón, cuando son sometidos a una tensión, los materia-
les corrientes se expanden en la dirección de la fuerza aplicada. Se ha demostrado,
sin embargo, que los metamateriales pueden ser diseñados para exhibir módulos de
compresibilidad negativos, durante las cuales el material sufre una contracción cuan-
do se someten a tracción (o expansión cuando se someten a compresión). Cuando
están sometidos a tensiones isótropas, estos materiales exhiben también módulos
de compresibilidad volumétricos. En esta clase de metamateriales, la respuesta ne-
gativa es en la misma dirección de la fuerza aplicada, lo cual los diferencia de los
metamateriales auxéticos [14].
• Metaﬂuidos. Son estructuras tridimensionales artiﬁciales las cuales, a pesar de ser
sólidas, se comportan idealmente como un ﬂuido. Por ello, tiene un módulo de com-
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presibilidad ﬁnito pero un módulo de cizalladura despreciable, es decir, son difíciles
de comprimir pero fáciles de deformar. Matemáticamente hablando, se caracterizan
por tener en un tensor de elasticidad con un autovalor igual a cero y cinco auto-
valores de fuga5. Esta cualidad determina el otro nombre que reciben, pentamode
metamaterials. De forma teórica, estos metamateriales podrían usarse como base
para la creación de materiales con propiedades elásticas totalmente arbitrarias. Ade-
más, las versiones anisótropas de las estructuras pentamode pueden revolucionar
los campos de la elastodinámica y la invisibilidad elastodinámica [15].
1.2.5. Materiales auxéticos
Los metamateriales auxéticos son aquellos que poseen un coeﬁciente de Poisson ne-
gativo. La palabra auxético proviene del girego auxetikos, signiﬁcando que tiende a au-
mentar. Esto hace referencia a que cuando estos materiales son traccionados, la sección
transversal tiende a aumentar. Esta terminología fue acuñada por el profesor Ken Evans
de la Universidad de Exeter [16], alrededor de 1991; aunque los primeros estudios sobre
materiales auxéticos sintéticos fueron publicados en 1987 [17].
Al inicio de este capítulo se ha mencionado que existen también casos de materiales
auxéticos en la naturaleza. Ampliando esta información, se puede nombrar como com-
puesto inorgánico la forma α de la cristobalita, cristales de cadmio y de arsénico [18]; y
como compuestos orgánicos, los tendones en su rango de movimiento normal, el tejido
óseo vivo y la piel de una salamandra [19].
Existen diversas estructuras capaces de presentar un comportamiento auxético y se
pueden agrupar en tres grandes grupos: sólidos reticulares (cellular solids), polímeros y
compuestos reforzados con ﬁbras.
El nombre de sólidos reticulares hace referencia a la estructura interna, a nivel ma-
croscópico, de estos materiales. Están formados por células o celdillas que se repiten a lo
largo del espacio. Se pueden diferenciar dos tipos de sólidos reticulares: espumas y pana-
les. Una espuma es un termoplástico que en su interior presenta burbujas de aire. Se han
desarrollado métodos de fabricación para convertir espumas que presentan propiedades
convencionales a espumas con propiedades auxéticas. Reduciendo las espumas a un estu-
dio bidimensional, obtenemos los panales, que reciben este nombre por la similitud que
presentan con los panales de abeja. Por ello a partir de este punto, se van a denominar
como materiales auxéticos de panal de abeja. Estos se pueden subdividir en estructuras
reentrantes, modelos con deformación (semi-) rígida y estructuras quirales [20].
Las estructuras reentrantes están formadas por celdillas de caras hexagonales cuyos
bordes sobresalen hacia afuera. Reciben también el nombre de pajarita y se muestra un
ejemplo en la Figura 1.5.
Como se puede apreciar en la Figura 1.5, las paredes de la celdilla tienden a abrirse
cuando se aplica un esfuerzo de tracción, lo que fuerza a aumentar el área de la celdilla.
Sin embargo, el comportamiento auxético de estas estructuras es más complejo de lo que
predecían los modelos geométricos iniciales. Se sabe que el coeﬁciente de Poisson depende
no sólo de la geometría reeentrante, pero también de manera simultánea de la ﬂexión, giro
5Que en algún punto del dominio toman valor cero.
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Figura 1.5: Mallado reentrante o de pajarita. (Fuente: Y. Liu y H. Hu)
y alargamiento de las paredes de la celdilla [21].
El modelo con deformación (semi-) rígida (Figura 1.6) se compone de una geometría
rígida, conectada por bisagras semi-rígidas en sus esquinas. El diseño de estas estructuras
es tal que un esfuerzo de tracción genera una expansión bidireccional. Siendo sometidas,
por ejemplo, a esfuerzos de tracción, las bisagras de las esquinas rotan, forzando a la
estructura a desplegarse sobre sí misma.
Figura 1.6: Modelo de geometría (semi-)rígida. (Fuente: S. V. Dmitriev)
La principal característica de las estructuras quirales (Figura 1.7) es que no poseen un
plano de simetría, sólo un eje de rotación. Fundamentalmente, se componen de un nodo
central, conectado por nervios cuya geometría puede variar. Estos dos elementos se co-
nectan casi tangencialmente en la cara exterior del nodo. Estas estructuras se representan
en un plano bidimensional y son isótropas. Su coeﬁciente de Poisson es cercano a -1 [22].
Figura 1.7: Panal quiral. (Fuente: Elaboración propia.)
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Debido a su geometría, cuando las estructuras quirales se someten a esfuerzos, poseen
un patrón de deformación singular. Al aplicar una carga de tracción o compresión, cada
una de las celdillas individuales sufre un efecto torsor. De esta manera, el nodo central
de todas las celdillas rotará. Esta rotación hace que las celdillas se enrollen y desenrollen,
generando una contracción o expansión en toda la estructura.
Volviendo a una categoría superior, otro de los grupos de materiales auxéticos son los
polímeros. Aunque los sólidos reticulares pueden estar compuestos de polímeros, este gru-
po hace referencia a aquellos polímeros que debido a su estructura microscópica presentan
propiedades auxéticas. El primer ejemplo que se observó de este tipo de materiales fueron
cilindros microporosos de PTFE (politetraﬂuoroetileno). Desde entonces, se ha conseguido
que otros polímeros de gran peso molecular presenten el mismo comportamiento. Además,
se desarrolló este tipo de materiales en forma de ﬁbras en sustitución de los cilindros, a
ﬁn de facilitar el uso industrial.
Los compuestos reforzados con ﬁbras suponen el último de los grandes grupos de ma-
teriales auxéticos. Existen dos enfoques distintos para este tipo de materiales, realizarlos
a partir de materiales convencionales o utilizar como refuerzo materiales auxéticos como
los que se han explicado anteriormente. Estos últimos se basan en las interacciones de
la matriz (de material convencional) con las ﬁbras de refuerzo auxéticas. Los que se for-
man a partir de materiales convencionales, reﬁriéndose a prepregs como pueden ser ﬁbra
de carbono/resina epoxi, Kevlar/resina epoxi y ﬁbra de vidrio/resina epoxi, obtienen sus
propiedades por la secuencia de apilamiento de las capas. Por ello, en este caso son más
interesantes aquellos prepregs que presentan mayor anisotropía de propiedades, como la
ﬁbra de carbono/resina epoxi.
Todos estos materiales auxéticos se caracterizan por un comportamiento peculiar y,
como consecuencia, poseen propiedades mecánicas fuera de la norma. Algunas de estas
propiedades se exponen a continuación [23].
• Resistencia a la indentación. Cuando un material no auxético se somete a una
indentación, la carga aplicada comprime localmente al material. Para compensar
esta presión local, el material se expande en la direción perpendicular a la carga
aplicada.
Sin embargo, cuando se somete a este ensayo a un material auxético isótropo, se
observa una contracción local. Hay un ﬂujo de maerial que se acumula bajo el
indentador, y se crea un área de material más denso con mayor resistencia a la
deformación. De esta manera, los materiales auxéticos poseen una resistencia a la
indentación mejorada, cuando se comparan con los materiales convencionales.
Figura 1.8: Indentación de un material convencional (a) y de un material auxético (b).
(Fuente:Alderson, A.)
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El aumento en la resistencia a la indentación se puede justiﬁcar por la teoría de la
elasticidad. La resistencia a la indentación está asociada a la dureza del material
(H). Esta propiedad se relaciona con el coeﬁciente de Poisson por la ecuación:
H ∝ [ E
(1− ν2) ]
γ (1.7)
donde E es el módulo de Young, ν es el coeﬁciente de Poisson del material base
y γ es una constante con un valor de 1 o 2/3 para presión uniforme o indentación
hertziana6, respectivamente.
Analizando la ecuación (1.7), se puede deducir que para materiales isótropos 3D,
cuando el coeﬁcinete de Posisson se reduce a valores cercanos a -1, la dureza tiende a
inﬁnito. Como el límite superior del coeﬁciente de Poisson para sólidos isótropos 3D
es 0,57, los valores observados son considerablemente inferiores. Sin embargo, el lí-
mite superior para sistemas isótropos 2D es 1. Así, los materiales con este coeﬁciente
de Poisson pueden presentar valores de dureza inﬁnitos.
• Resistencia a la cizalladura. Para situaciones similares, los materiales auxéticos
son más resistentes a esfuerzos de cizalladura, que los materiales convencionales. La
teoría clásica de elasticidad para sólidos isótropos 3D presupone que el comporta-
miento elástico de un material se puede describir con dos constantes independientes
de las inﬁnitas que pueden deﬁnirse: el módulo de Young (E), el módulo de ciza-
lladura (G), el módulo de compresibilidad (K), el coeﬁciente de Poisson (ν), entre
otras. En 3D, las relaciones entre estas constante se da con las siguientes ecuaciones:
G =
3K(1− 2ν)
2(1 + ν)
G =
E
2(1 + ν)
(1.8)
Analizando estas ecuaciones, se puede observar fácilmente que a medida que decrece
el coeﬁciente de Poisson, se incrementa el módulo de cizalladura y por tanto su
resistencia.
• Resistencia a la fractura. Los materiales que tienen un coeﬁciente de Poisson
negativo presentan mejor resistencia a la fractura que los materiales normales.
Además poseen menor propagación de grietas y requieren mayor energía para au-
mentarlas que los materiales convencionales. Por ello, este tipo de materiales tienen
fractura frágil.
Este fenómeno se puede explicar con la deﬁnición básica de los materiales auxéti-
cos. Cuando estos materiales son sometidos a esfuerzos de tracción, aumentan sus
dimensiones. Este incremento dimensional que se aprecia a nivel macroscópico es
el resultado del incremento dimensional de cada celdilla auxética individualmente.
De esta manera, en el momento en el que se forma una grieta, la expansión de la
celdilla tenderá a cerrarla.
• Absorción acústica. Las espumas auxéticas tienen una capacidad de absorción
acústica superior que las espumas convencionales. La estructura auxética juega un
6Ensayo similar al ensayo de dureza Vickers pero para materiales frágiles.
7Como se demostró en las ecuaciones (1.6).
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papel fundamental en la atenuación de las ondas sonoras. Su funcionamiento es más
relevante para frecuencias inferiores a 1500 Hz.
Un ejemplo del funcionamiento superior de los materiales auxéticos fue observado
por Ruzzene mientras estudiaba la atenuación de ondas elásticas por encima de cier-
tas bandas de frecuencia y las características direccionales en mallados hexagonales
y auxéticos (de pajarita). Las estructuras periódicas estudiadaas se muestran en la
Figura 1.9.
Figura 1.9: Mallado hexagonal (a) y mallado auxético de pajarita (b). (Fuente: Ruzzene,
M. y Scarpa, F.)
Los resultados numéricos prueban que para un ángulo θ = 30o (θ = −30o, para las
celdillas auxéticas), las estructuras auxéticas muetran un atenuación superior de las
ondas en la gran mayoría de orientaciones de las estructuras y frecuencias de las
ondas.
• Comportamiento sinclástico. El comportamiento sinclástico es la capacidad de
un cuerpo de deformarse en forma de cúpula cuando es doblado. Recordando los
conceptos básicos de la mecánica de los materiales, cuando un cuerpo es doblado, se
somete a esfuerzos de tracción y compresión. Si se considera la concavidad formada
por la deformación del doblado, centrándose en el caso de los materiales auxéticos,
existe una expansión y una contracción del material en su exterior y en su inte-
rior, respectivamente. Al doblar un material auxético, se forma una cúpula, como
resultado de la expansión del material traccionado y la contracción de la sección
comprimida. Este comportamiento se puede observar en la Figura 1.10.
Figura 1.10: Mallado hexagonal anticlástico y mallado auxético (de pajarita) sinclástico.
(Fuente: Alderson, A.)
La capacidad de tomar formas doblemente curvas es de gran utilidad, por ejemplo,
aporta una manera de crear este tipo de estructuras complejas sin la necesidad de
usar técnicas más agresivas ni mecanizados adicionales.
• Permeabilidad variable. Debido al comportamiento de expansión y contracción,
esto es en espumas auxéticas, se pueden decir que estas estructuras tienen permea-
bilidad variable.
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En las espumas auxéticas, la variación de las dimensiones de la estructura es el reﬂejo
de los cambios dimensionales de la celdilla individual. Consecuentemente, se puede
tomar cada celdilla de la estructura como un poro que puede abrirse y cerrarse de
la manera más conveniente. Este comportamiento se muestra en la Figura 1.11.
Figura 1.11: Permeabilidad variable de una celdilla auxética. (Fuente: Grima, J. N.)
• Memoria de forma. La memoria de forma es la habilidad de un material some-
tido a una deformación plástica o semi-plástica de recordar y volver a su forma y
tamaño inicial, cuando se somete a una estimulación termal. Estudios en este cam-
po demuestran que es posible obtener espumas auxéticas que pueden revertirse a
espumas convencionales varias veces sin pérdida de propiedades mecánicas. Esta
propiedad es de extrema utilidad en situaciones que requieren propiedades mecáni-
cas variables auxéticas y no auxéticas, donde existe una variación de la temperatura
[24].
• Otras propiedades auxéticas. Las mejores resistencia a fractura y dureza de los
materiales auxéticos indican que estos materiales pueden presentar mejores propie-
dades tribológicas que los materiales convencionales. Esto se puede justiﬁcar por las
propiedades que reducen el desgaste abrasivo en los materiales auxéticos. Esta po-
sibilidad fue conﬁrmada por Uzun, que demostró que tejidos con tramas auxéticas
tenían un incremento del 15-35 % de resistencia a la abrasión en comparación a
tejidos convencionales de polipropileno [25].
Otra propiedad interesante es el comportamiento dieléctrico en panales quirales
(Figura 1.7). Se ha teorizado que los paneles compuestos por panales hexa-quirales
pueden actuar como medios homogéneos a pesar de su compleja y heterogénea geo-
metría.
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1.3. Objetivos
El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivos principales el diseño, la
construcción y la caracterización de un material auxético.
• Diseño. En el apartado del diseño se pretende explorar las diferentes geometrías
capaces de conferir un comportamiento auxético a la materia. Debido a la gran
variedad de tipos de materiales auxéticos posibles, como se ha ilustrado en la sección
1.2.5, este estudio se va a centrar en los materiales auxéticos de panal de abeja.
Para ello se va a realizar al menos un modelo para cada uno de los tres clases
nombradas: estructura reentrante, modelo semi-rígido y estructura quiral. Debido a
la complejidad de las dos últimas estructuras, se continuará el resto del Trabajo de
Fin de Grado únicamente con los modelos obtenidos de las estructuras reentrantes.
• Construcción. Se va a realizar la construcción del material diseñado utilizando un
modelo generado con herramientas de CAD y el uso de impresoras 3D. Por ello, se
va a procurar que las geometrías diseñadas puedan ser impresas con las máquinas
que se van a utilizar. Por otro lado, también se van a realizar estas impresiones
en diferentes tipos de materiales para comprobar como afectan las propiedades del
material base en las propiedades ﬁnales.
• Caracterización. La caracterización del material diseñado se va a realizar a dos
niveles: desde un entorno de simulación y utilizando un modelo real. Se quiere com-
probar la aplicabilidad de las simulaciones en la predicción del comportamiento de
los materiales auxéticos.
Por último, este Trabajo de Fin de Grado pretende identiﬁcar la problemática del
desarrollo de los materiales auxéticos de panal de abeja. Todo ello con el ﬁn de com-
probar si sería posible la elaboración de unas prácticas de laboratorio para la asignatura
Materiales Poliméricos y Compuestos, perteneciente al Grado de Ingeniería en Tecnologías
Industriales, especialidad en Materiales.
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1.4. Metodología
Para lograr los objetivos expuestos en la sección anterior (Sección 1.3), se ha seguido
la metodología descrita en el ﬂujograma de la Figura 1.12. Se ha seguido esta estructura
para la realización de los materiales auxéticos expuestos en este Trabajo de Fin de Grado.
Cada una de las diferentes redes desarrolladas empieza con un primer boceto sobre
papel de las diferentes geometrías posibles. Cuando se ha obtenido alguna geometría que
a un nivel teórico puede funcionar, se utiliza un lápiz de impresión 3D para realizar un
modelo aproximado de la red ﬁnal. Sobre este modelo se realiza un ensayo rudimentario
de tracción y compresión, pues únicamente se quiere comprobar de manera cualitativa
si sufre la deformación esperada. En caso aﬁrmativo, se pasa al diseño, más reﬁnado, de
la geometría mediante un programa de CAD. En caso negativo, se vuelve al punto de
partida.
Una vez se ha obtenido una geometría que demuestra un comportamiento auxético, se
traslada dicha geometría a un programa de CAD. El programa utilizado para la realización
de este Trabajo de Fin de Grado ha sido Solid Edge ST9, distribuido por Siemens. Con
el modelo 3D creado en Solid Edge se van a realizar dos acciones distintas. Por una parte
se va a utilizar el propio entorno de simulación que ofrece Solid Edge a ﬁn de comprobar
y obtener un resultado, ya más cuantitativo, de la deformación que sufre la red diseñada
bajo la acción de cargas. Por otro lado, si los resultados de la simulación son satisfactorios,
se obtiene un modelo real de la red diseñada mediante el uso de impresoras 3D.
Con el modelo obtenido se realiza un ensayo de compresión. Se somete a la probeta
a una carga creciente mientras se van realizando fotografías de la deformación que sufre
hasta el fallo. Sobre las fotografías obtenidas se calcula el coeﬁciente de Poisson de la
geometría. Por último se comparan los resultados obtenidos en la simulación con los
obtenidos en el ensayo real.
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Figura 1.12: Flujograma de la metodología.
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Capítulo 2
Herramientas utilizadas
En este capítulo se va a describir las herramientas que han sido utilizadas para la
realización de este Trabajo de Fin de Grado. Las herramientas se han escogido teniendo
en cuenta el conocimiento previo de estas, con el ﬁn de minimizar el tiempo requerido de
aprendizaje. Se ha necesitado únicamente un reﬁnamiento de las capacidades de las que
ya se disponían.
2.1. Solid Edge ST9
Solid Edge ST9 es un conjunto de herramientas de software enfocadas al desarrollo
de productos. Está desarrollado por Siemens PLM Software, una sección de la empresa
tecnológica Siemens. Se ha elegido este paquete de programas por diversos motivos. Por
un lado, como ya se ha mencionado, por los conocimientos previos de los que se disponían
en el uso de este programa. El uso de este programa se vio en el desarrollo de las prácticas
pertenecientes a las asignaturas Dibujo Industrial I y Dibujo Industrial II del plan
de estudios de Grado en Ingeniería en Tecnologías Industriales. A esto se le añade la
existencia de una licencia gratuita para estudiantes y, por último, la gran cantidad de
recursos que se ofrece desde los propios programas para entender su funcionamiento y
aprovechar en su totalidad estas herramientas.
A continuación se van a explicar brevemente las dos funcionalidades que se han utili-
zado para el diseño y la simulación de los materiales auxéticos creados.
• Solid Edge Design. Esta es la herramienta de CAD (Computer-Aided Design)
perteneciente al paquete. Combina la creación de planos 2D, el modelado de piezas
3D y el montaje de estas últimas. Permite también la renderización de la pieza para
comprobar el especto ﬁnal que tendrá. La característica que diferencia a este progra-
ma de otros disponibles en el mercado es el modo de construcción síncrono. Este
modo de construcción combina la agilidad y simplicidad del modelado directo con la
ﬂexibilidad y el control del diseño paramétrico. Estas funcionalidades han permitido
crear la celda unitaria del material auxético como una pieza, para a continuación
exportarla al entorno de ensamblado de piezas y crear la red por repetición de esta
pieza.
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• Solid Edge Simulation. Es el paquete de simulación integrado en Solid Edge
y está basado en otro programa de la casa, Femap. Femap es un programa de
FEA (Finite Element Analysis) capaz de resolver problemas de cargas estáticas, de
transferencia de calor y de movimientos de ﬂuidos; aunque para la realización de
este Trabajo de Fin de Grado sólo se requerirá resolver problemas estáticos. Gracias
a la integración del entorno de simulación con el entorno de construcción se pueden
realizar simulaciones de una manera rápida y eﬁcaz. Permite, además, obtener una
visualización de las probetas deformadas tras la deformación y realizar medidas
sobre estas, para poder comparar estos resultados con los obtenidos en los ensayos
reales.
Figura 2.1: Entorno Solid Edge
2.2. Impresión 3D
La impresión 3D, que también se conoce como fabricación aditiva, engloba a todos
los procesos utilizados para crear un objeto tridimensional, por construcción capa a capa.
Aunque se iniciase en 1981, este campo ha alcanzado la popularidad a principios del siglo
XXI al aumentar el número de impresoras 3D desarrolladas especíﬁcamente para usuarios.
Existen diversas tecnologías en función del método que se utiliza para depositar las
capas de material. Para la realización de este Trabajo de Fin de Grado se han utilizado
las dos que se explican a continuación.
• Extrusión de termoplásticos. En este caso, el modelo se produce por la extrusión
de pequeños puntos o hilos de material que se endurece inmediatamente para formar
capas. El material en forma de ﬁlamento se alimenta hasta el cabezal de extrusión,
donde una resistencia eléctrica controla la cantidad de calor aportada para extruir
el material. Este cabezal está montado en un sistema de movimiento con tres ejes
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de libertad controlado por un computador. Se suelen utilizar servomotores para
controlar este movimiento y el ﬂujo de material extruído. Las instrucciones de control
(GCode), se genera a partir del modelo 3D con el uso de programas de 3D slicer.
Existe una amplia gama de materiales aptos para este tipo de impresión, entre ellos
los termoplásticos utilizados para este Trabajo, metales de bajo punto de fusión e
incluso chocolate.
La impresora 3D de estas características utilizada durante el desarrollo de este Tra-
bajo de Fin de Grado es la Witbox 2 de la empresa española BQ. Se ha de agradecer
su uso a la Asociación de Estudiantes Reset. El ﬁlamento utilizado con esta impre-
sora es termoplástico del tipo PLA (ácido poliláctico) de la empresa Reprapworld.
Las propiedades de este material se muestran en la Tabla 2.1.
Tabla 2.1: Tabla de propiedades del PLA
Densidad 1, 3 gr/cm3
Módulo de Young 3, 5 GPa
Resistencia a tracción 50 MPa
Coeﬁciente de Poisson 0,36
Temperatura de extrusión 195− 205 oC
Figura 2.2: Impresora 3D Witbox 2
• Estereolitografía. (SLA) Esta técnica se basa en la fotopolimerización de una
resina epoxi. La polimerización controlada de esta resina se consigue enfocando
una luz ultravioleta a través de una ventana instalada en el fondo de la cuba que
contiene a la resina. Se impide la polimerización de la reina en contacto con la
ventana gracias a una membrana semipermeable, permitiendo el paso de oxígeno.
La construcción del modelo se produce de manera continua y no capa a capa, como
el proceso anterior. La base sobre la que aparecerá el modelo empieza sumergida
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en la cuba contenedora y lentamente se eleva a medida que avanza la altura del
modelo. Por ello al ﬁnal de este proceso se obtiene la pieza situada bocabajo en la
base. Los materiales utilizados en este tipo de impresiones son todos ellos resinas con
variadas propiedades como pueden ser resistencia a altas temperaturas, porosidad
para posibilitar una operación de inﬁltrado o transparencia. Sin embargo, todas ellas
sufren del mismo fenómeno de endurecimiento de propiedades al paso del tiempo,
por acción de la radiación UV ambiental.
La impresora 3D de SLA utilizada para la construcción de los modelos diseñados en
este Trabajo de Fin de Grado es la SLA 3500 de la empresa 3D Systems. Se ha de
agradecer la posibilidad de su uso a la División de Ingeniería de Máquinas de esta
Escuela. La resina epoxi utilizada es la Accura 60 de, también, 3D Systems y sus
propiedades se muestran en la Tabla 2.2.
Tabla 2.2: Tabla de propiedades de la resina fotopolimerizable una vez ha sido curada.
Densidad 1, 21 gr/cm3
Módulo de Young 3 GPa
Resistencia a tracción 15 MPa
Coeﬁciente de Poisson 0,35
Figura 2.3: Impresora SLA-3500
Otra tecnología perteneciente al campo del prototipado rápido que se ha utilizado es un
lápiz de impresión 3D. Se basa en el método de extrusión de termoplásticos, explicado
anteriormente, con la particularidad de que todo el control lo realiza el usuario de manera
manual. Para utilizarlo, basta con situarlo en la posición deseada y accionar el botón que
comienza la extrusión del plástico. Se ajusta también de manera manual la velocidad y la
temperatura de extrusión. Al contrario que las otras tecnologías descritas, la calidad de
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la pieza obtenida dependerá de la habilidad manual del usuario; aunque siempre estará
limitada. En la realización de este Trabajo de Fin de Grado también se ha utilizado un
lápiz de impresión 3D, en concreto el 3D Stereo Drawing Pen RP-100B y el material
utilizado es el termoplástico ABS que incluía el lápiz 3D. Las propiedades del ABS se
muestran en la Tabla 2.3.
Tabla 2.3: Tabla de propiedades del ABS
Densidad 1, 4 gr/cm3
Módulo de Young 2, 3 GPa
Resistencia a tracción 60 MPa
Coeﬁciente de Poisson 0,36
Temperatura de extrusión 205− 215 oC
Figura 2.4: Lápiz de impresión 3D 3D Stereo Drawing Pen RP-100B.
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Capítulo 3
Diseño, Simulaciones e Impresión
3.1. Introducción
En el presente capítulo se presentan las etapas de diseño, simulación e impresión de
las diversas redes auxéticas. La metodología que se ha seguido se ha descrito en la sección
1.4 Metodología, y es común a cada una de las diversas geometrías diseñadas. Por ello,
únicamente se va a explicar en detalle para la primera geometría y el resto de casos
se comentarán de una manera más resumida, recalcando, de haberlos, sus puntos más
signiﬁcativos.
Como ya se ha mencionado en la sección 1.3 Objetivos, se van a diseñar materiales
auxéticos del tipo sólidos reticulares, y más en concreto, del tipo panal de abeja. El
principal motivo que ha llevado a la elección de este tipo de materiales es su bajo coste de
fabricación. Los otros tipos de materiales auxéticos (polímeros y compuestos reforzados
por ﬁbras) requieren tratamientos térmicos y/o materias primas de mayor precio. Por otro
lado, la posibilidad de encontrar una mayor cantidad de diseños de panales de abeja,
facilitan esta primera parte de diseño.
3.2. Estructuras reentrantes
Este tipo de estructuras fueron las primeras que se han desarrollado en el transcurso
de este Trabajo de Fin de Grado, inspiradas en un primer momento por las esferas de
Hoberman1 (Fig 3.1). Se intentó imitar la geometría que presenta este juguete, que en
ese momento se desconocía que era del tipo reentrante. El primer modelo que se obtuvo
con el lápiz 3D presentaba el comportamiento auxético, las aristas que unían las dos bases
cuadradas se acercaban al centro cuando este modelo se sometía a compresión. Se realizó
una plantilla sobre papel de los diferentes componentes del modelo, para lograr la mayor
similitud de estos. El problema de esta primera estructura estriba en la imposibilidad de
rellenar el espacio por repetición de la misma.
1Una esfera de Hoberman es una escultura isocinética patentada por Chuck Hoberman similar a una
cúpula geodésica, pero capaz de doblarse a la mitad de su tamaño real por las bisagras de compás de sus
articulaciones.
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Se comprueba que la clave de estas estructuras está en precisamente los ángulos cuyos
vértices apuntan al centro de la ﬁgura, precisamente el elemento reentrante de dicha
geometría.
Figura 3.1: Esfera de Hoberman y primer modelo.
3.2.1. Red A
Tras la primera iteración realizada, se buscaba un patrón que cumpliese las dos ca-
racterísticas requeridas: una geometría reentrante y repitibilidad en el espacio. Al realizar
una breve búsqueda sobre los materiales auxéticos, se encontró una imagen que represen-
taba el mallado de pajarita (Figura 3.2). En ese momento se comprobó que aunque la
idea era buena, necesitaba ser depurada.
Figura 3.2: Mallado de pajarita. (Fuente: Elaboración propia)
Como primera geometría propuesta, se tomó esta malla de base y se trasladó de las dos
dimensiones a las tres dimensiones. Para ello, se realizaron con el lápiz 3D dos láminas que
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presentaban la geometría del mallado y se unieron imitando el mismo patrón de pajarita.
En la Figura 3.3 se muestra el primer modelo obtenido. Se comprobó que esta geometría
mostraba comportamiento auxético en dos de los tres direcciones del espacio.
Figura 3.3: Boceto de la red A
A continuación se realizó el dieño de la red en Solid Edge, obteniéndose el modelo 3D.
Para la realización de este modelo se han seguido los siguientes pasos:
1. Se realizó un boceto de la pajarita en el entorno de creación de piezas.
2. El boceto se exportó al entorno de ensamblado de piezas y por repetición de este se
obtuvo un boceto 3D del modelo (Figura 3.4).
Figura 3.4: Modelo 3D de la red A (Planta y Alzado).
3. Utilizando la herramienta de creación de Cuadros, se dio volumen a la estructura
utilizando el boceto 3D como ejes de cilindros.
4. Los posibles fallos derivados de esta operación, principalmente en las esquinas del
modelo, se suavizaron utilizando superﬁcies curvas, con la intención de evitar con-
centradores de tensiones que debilitasen el modelo.
Figura 3.5: Esquinas del modelo antes y tras la reparación.
Andrés Sierra Soraluce 39
CAPÍTULO 3. DISEÑO, SIMULACIONES E IMPRESIÓN
El resultado de este proceso se muestra en la Figura 3.6. Las dimensiones ﬁnales de
este modelo son 120x160x80 mm y cilindros de 3 mm de diámetro.
Figura 3.6: Modelo 3D de la red A
Para obtener la clase cristalográﬁca, y por tanto conocer la estructura de sus propie-
dades, se aisló la celda unitaria que forma este sólido celular. Se puede ver en la ﬁgura
que presenta 5 planos de simetría, 4 ejes de rotación binarios y un eje de rotación cua-
ternario. Con estas características se clasiﬁca en el sistema tetragonal 4/mmm; que no es
exactamente transversalmente isótropo pues el elemento s66 6= 2(s11 − s12). Aún así, se
utilizará la nomenclatura de los materiales transversalmente isótropos, pues los elementos
del primer cuadrante de la matriz de complianzas presentan la misma estructura para
ambos casos. Por ello se realizarán dos ensayos, uno en la dirección longitudinal y otro en
una de las direcciones transversales, con los que se podrán determinar los coeﬁcientes de
Poisson buscados. La dirección longitudinal coincide con el eje cuaternario, mientras que
la transversal puede ser cualquiera de las ortogonales al eje cuaternario.
Figura 3.7: Celda unidad de la Red A y estereograma de la clase 4/mmm.
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Figura 3.8: Estructura de la complianza para un material de la clase 4/mmm.
La primera simulación realizada se muestra a continuación. En ella, se sometió una
probeta realizada a partir de la celda unitaria (Figura 3.7) a una fuerza tal que se produjese
un 10% de deformación. Se escogió el diseño de esta probeta teniendo en cuenta que iba ser
ensayada en la dirección longitudinal, y para homogeneizar la distribución de las fuerzas
se añadieron dos placas rectangulares a los extremos. Estas placas además, facilitarán
la obtención de resultados durante la realización de los ensayos reales. La obtención de
datos a partir de esta simulación se detalla en el Capítulo 4 Medidas y Resultados, ya que
las simulaciones de este Capítulo tienen únicamente la ﬁnalidad de comprobar, otra vez,
que la geometría diseñada presenta el comportamiento auxético esperado tras el diseño
con el lápiz 3D. Por esta razón, además, el material elegido para la simulaciones es un
termoplástico ABS.
Figura 3.9: Simulación en la dirección longitudinal.
Se adjuntan la vista lateral de la probeta longitudinal para destacar el comportamiento
auxético que presenta. Al ser la probeta ensayada en la dirección longitudinal y por el
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carácter (cuasi-) transversalmente isótropo de esta estructura, las deformaciones que se
presentan en las caras laterales (superﬁcies perpendiculares a las direcciones transversales)
son iguales.
Figura 3.10: Simulación en la dirección longitudinal (Vista lateral).
Para la segunda simulación realizada con esta geometría, se sometió a la geometría a
una fuerza en una dirección transversal tal que su deformación fuese del 10%. Para facilitar
la realización de esta simulación, así como el ensayo posterior, se diseñó la probeta que
se muestra a continuación (Figura 3.11). Se recuerda que la obtención de datos a partir
de estas simulaciones se realizará de manera más detallada en el Capítulo 4 Medidas y
Resultados.
Figura 3.11: Simulación en la dirección transversal.
Al realizar el ensayo en una de las direcciones transversales, nos quedan la dirección
longitudinal y la otra dirección transversal en la que estudiar su deformación. A diferencia
de la primera simulación, las deformaciones que han sufrido los laterales de la probeta
son distintas, y esta diferencia se pueden observar entre las Figuras 3.12 (deformación
en la superﬁcie perpendicular a la otra dirección transversal) y 3.13 (deformación en la
superﬁcie perpendicular a la dirección longitudinal).
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Figura 3.12: Simulación en la dirección transversal (Vista planta).
Figura 3.13: Simulación en la dirección transversal (Vista alzado).
3.2.2. Red B
En la realización de esta segunda estructura, se pasó del boceto sobre papel al diseño
3D del modelo; pues la geometría era demasiado compleja para ser realizada con el lápiz
3D. Esta geometría se diseñó utilizando el elemento reentrante de la anterior y buscando
la mayor simetría posible. Por ello se tomó como base un cubo de arista igual a 50 mm
y se sustituyeron todas estas con dos segmentos que forman un ángulo de 126o y cuyo
vértice apunta al centro del cubo. El diámetro de los cilindros es de 3 mm. Estudiando
la simetría de este elemento se determina que pertenece al sistema que presenta mayor
simetría, el sistema cúbico m3m.
Figura 3.14: Base para la construcción de la red B.
Sin embargo a la hora de producir el apilamiento de este elemento, esta simetría
puede verse reducida. Se han estudiado dos apilamientos diferentes. En el apilamiento A,
se han colocado los elementos tomando como referencia el cubo del que derivan, haciendo
simplemente coincidir las caras (Figura 3.15).
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Figura 3.15: Apilamiento A de la Red B.
Con este apilamiento, la celda unitaria es igual al elemento que compone la estructura,
y por tanto la estructura pertencece también a la clase m3m (Figura 3.16).
Figura 3.16: Celda unidad de la Red B apilamiento A y estereograma de la clase m3m.
Del mismo modo que para la red A en el apartado anterior, se simuló el comportamiento
de esta red para comprobar sus propiedades auxéticas. Por la simetría de esta, sólo es
necesario ensayar una vez el material para obtener sus propiedades. Para realizar esta
simulación se ha ﬁjado el centro de la estructura (el elemento central), y se han aplicado
esfuerzos de tracción en las seis caras del cubo. En la Figura 3.17 se aprecia una expansión
en las tres direcciones del espacio. Se añade una vista lateral en la Figura 3.18 para facilitar
la observación de este efecto.
Figura 3.17: Simulación de la Red B apilamiento A.
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Figura 3.18: Simulación de la Red B apilamiento A (Vista lateral).
En el otro apilamiento del elemento que se ha estudiado, se han hecho coincidir partes
del reentrante de dos elementos distintos. Este apilamiento, llamado B, se muestra en
la Figura 3.19.
Figura 3.19: Simulación de la Red B apilamiento B.
Para este apilamiento, la celda unitaria no es la misma que en el caso anterior y,
por tanto, no coincide con el elemento original. En la Figura 3.20 se muestra la celda
unidad para el apilamiento B, así como el estereograma de la clase cristalográﬁca a la que
pertenece, la 4/mmm. Al ser de la misma clase que la Red A, para obtener los diferentes
valores de su matriz de complianzas va a ser necesaria la realización de dos simulaciones
distintas. Una se va a realizar en la dirección longitudinal y otra se va a realizar en
una de las direcciones transversales. Los resultados de dichas simulaciones se muestran a
continuación.
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Figura 3.20: Celda unidad de la Red B para el apilamiento B y estereograma de la clase
4/mmm.
En la primera simulación para la Red B con el apilamiento B, se ha sometido a tracción
en la dirección longitudinal (aquella que coincide con el eje de rotación cuaternario). Se
adjunta la vista de una de las caras laterales2 para facilitar la observación del efecto
auxético de esta estructura.
Figura 3.21: Simulación de la Red B apilamiento B en la dirección longitudinal. Vista
general y vista lateral.
La segunda simulación realizada con esta estructura se ha realizado traccionando en
una de las direcciones transversales, hasta lograr un 10% de deformación en la misma
dirección. Los resultados se muestran a continuación.
2En este caso la deformación se está observando en una dirección transversal, en la otra dirección será
exactamente igual.
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Figura 3.22: Simulación de la Red B apilamiento B en una dirección transversal. Vista
general.
Para facilitar la observación del comportamiento auxético se adjunta una vista de la
deformación que sufre la superﬁcie perpendicular a la dirección longitudinal (Figura 3.23a
y otra de la deformación que sufre la superﬁcie en la otra dirección transversal (Figura
3.23b).
(a) Vista en dirección longitudinal. (b) Vista en dirección transversal.
Figura 3.23: Simulación de la Red B apilamiento B en una dirección transversal.
Debido a la complejidad de esta estructura no era posible imprimir un modelo adecuado
para la realización de ensayos. Por ello, no van a ser considerados ninguno de los dos
apilamientos de la Red B en las siguientes secciones de este Trabajo de Fin de Grado.
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3.3. Estructura quiral
Tanto este tipo de material auxético como los pertenecientes al modelo rígido y semi-
rígido, se conocieron tras una mayor búsqueda de información y artículos de meamateriales
auxéticos. Como ya se presentó en el Capítulo 1 Introducción, la estructura quiral se
compone de un nodo central del que surgen unos nervios que lo conectan con otros nodos.
Por simplicidad en el diseño, ya que no es el único tipo de estructuras estudiadas en el
desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado, se van a considerar únicamente estructuras
quirales que formen polígonos regulares por la unión de sus nervios. Esta condición se
traduce en la siguiente ecuación.
Ángulo α =
360o
no de nervios
= 180o − 360
o
no de lados del polígono
(3.1)
Figura 3.24: Ángulo α.
Al despejar nos queda la ecuación (3.2), que relaciona el número de nervios de la
estructura quiral con el número de lados del polígono que forman estos; siendo n1 el
número de nervios y n2 el número de lados del polígono formado. Como es evidente,
ambos parámetros han de ser números enteros positivos, de modo que los parámetros que
cumplen esta ecuación se recogen en la Tabla 3.1.
1
n1
=
(
1
2
− 1
n2
)
(3.2)
Tabla 3.1: Soluciones para la ecuación (3.2).
n1 n2
3 6
4 4
6 3
Los resultados recogidos en la Tabla 3.1 muestran que el diseño de los materiales
auxéticos quirales es limitado, al menos con las condiciones que se han estudiado. Este
resultado pone en evidencia los tres tipos de metamateriales auxéticos quirales que se
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pueden encontrar: ternarios, cuaternarios y senarios. El nombre de cada clase viene dado
por el tipo de eje de rotación que presenta en función del número de nervios que surgen
de cada nodo.
Siguiendo la metodología, se realizó un boceto con el lápiz 3D de esta estructura. Se
escogió la que presenta un eje senario y el resultado se muestra en la Figura 3.25. Se puede
comprobar que presenta el comportamiento auxético, aunque realizar la deformación a
mano resulta complicado.
Figura 3.25: Boceto de la estructura quiral.
En la Figura 3.26, se muestra el diseño de la estructura quiral con 6 nervios. El
polígono que se forma por la unión de los nervios en este caso es un triángulo equilátero.
Se ha realizado una simulación con esta estructura con el ﬁn de comprobar el modo de
deformación que ya se describió en la sección 1.2.5 Materiales auxéticos. Lo reseñable de
la deformación que sufren estas estructuras, es la rotación que sufren los nodo, haciendo
que el material se abra o se cierre sobre sí mismo.
Figura 3.26: Estructura quiral senaria.
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Figura 3.27: Simulación de la estructura de la Fig. 3.26 a compresión.
De la misma manera, también se realizó el diseño de una estructura quiral con 3
nervios. Este caso es complementario al anterior, pues el nodo es un triángulo equilátero
y el polígono formado por los nervios es un hexágono.
Figura 3.28: Estructura quiral ternaria.
Figura 3.29: Simulación de la estructura de la Fig. 3.28 a compresión.
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3.4. Modelo de deformación (semi-) rígida
Para el último de los tipos de materiales auxéticos que se han contemplado en la
realización de este Trabajo de Fin de Grado se ha modiﬁcado ligeramente la metodología.
Debido a la complejidad del mecanismo de deformación, el boceto realizado con el lápiz 3D
no presentaba adecuadamente el comportamiento auxético, rompiéndose antes de poder
apreciarse la deformación.
Figura 3.30: Boceto de una estructura con deformación (semi-)rígida.
Por ello, se decidió reproducir un diseño ya existente y simularlo, para comprobar en
parte las capacidades de Solid Edge como programa de simulación y el comportamien-
to auxético de estas estructuras. Para ello se crearon cubos de 50 mm de arista y se
dispusieron con una separación de 10o. Lo fundamental para el funcionamiento de estas
estructuras, a parte de la menor rigidez de las bisagras como se comentó en el Capítulo
1 Introducción, es el espacio libre entre los diferentes cuerpos rígidos. Este espacio es
susceptible de ser ocupado o aumentado al producirse la deformación de la estructura.
En la simulación realizada, se somete a tracción y se puede apreciar como aumentan los
espacios entre elementos rígidos.
Figura 3.31: Estructura de deformación rígida y semi-rígida.
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Figura 3.32: Simulación de la estructura de la Fig. 3.31 a tracción.
3.5. Impresión
En el desarrollo de este Capítulo se ha comprobado que las estructuras que van a pre-
sentar comportamiento auxético son de geometría compleja. Esta característica diﬁculta
en cierto grado la manufactura de los materiales auxéticos del tipo panal de abeja, y se
ha hecho patente a la hora de obtener los modelos diseñados impresos en 3D.
Como ya se introdujo en el Capítulo 2 Herramientas utilizadas, para la obtención de
los modelos 3D se han utilizado dos modelos de impresoras 3D distintos, cada uno con
una tecnología distinta. A continuación se explica la problemática que supone cada uno
de estas tecnologías en la obtención de estas estructuras.
• La impresión 3D por extrusión de plástico, para poder realizar partes de la estructura
que se encuentran en voladizo, necesita haber creado un sistema de apoyo para el
modelo. Los programas que generan las instrucciones en código máquina a partir de
los modelos son capaces de detectar donde va a ser necesaria una estructura extra
que no forma parte del modelo para la correcta impresión de este. Son realizadas en
el mismo material que el modelo, pero presentan menor rigidez al ser más ﬁnas que
este. El problema con estas estructuras deriva en que han de ser retiradas del modelo
una vez impreso. Esta operación se complica cuando las geometrías del modelo son
intrincadas y requieren una gran cantidad de material de apoyo, como es el caso de
las estructuras auxéticas diseñadas. Para solventar este problema existen impresoras
3D de doble extrusor en el que uno de los ﬁlamentos, el utilizado como material de
apoyo, es soluble en agua. El precio de esta tecnología y su baja disponibilidad han
llevado a que no este muy extendida.
• En la impresión 3D por estereolitografía (SLA) se presenta un problema similar, la
creación de voladizos en las piezas es más complicada. Las estructuras de material
de apoyo creadas han de ser también retiradas, pero en este caso requieren una
mayor atención para evitar roturas de la pieza. Además como el tamaño en estas
impresiones es limitado, si el modelo es de tamaño reducido, retirar el material
sobrante requiere de herramientas de precisión.
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La única de las estructuras diseñadas que ha sido impresa es la estructura reentrante
Red A, pues era la menos compleja de las geometrías diseñadas y la que iba a presentar
menos problemas en su impresión. A continuación se muestran imágenes de los modelos
impresos en 3D.
Figura 3.33: Probeta transversal impresa en PLA verde.
En la Figura 3.33 se muestra una probeta transversal de la Red A impresa en plástico
PLA verde. Las dimensiones de esta son 120 x 40 x 45 mm con cilindros de diámetro
3 mm. Los parches azules que se observan en esta probeta corresponde a reparaciones
realizadas con el lápiz de impresión 3D en puntos donde al retirar el material de soporte
tras la impresión se produjeron roturas. Del mismo modo se intentó imprimir una probeta
longitudinal de las mismas características, pero en la retirada de la estructura de soporte
sufrió demasiados daños como para ser reparada.
Figura 3.34: Probetas transversal y longitudinal impresas en PLA gris.
En la Figura 3.34 se muestra una probeta transversal y otra longitudinal de la Red
A impresa en plástico PLA verde. Las dimensiones de estas son 61 x 21 x 22 mm y 56 x
20 x 20 mm respectivamente, ambos con cilindros de 3 mm de diámetro. A diferencia del
caso anterior, la probeta transversal se consiguió imprimir sin complicaciones, mientras
que para la probeta longitudinal fue necesaria la sustitución de algunos elementos que se
desprendieron al retirar la estructura de apoyo.
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Figura 3.35: Red A impresa mediante SLA.
En la Figura 3.35 se muestra la Red A impresa en resina epoxi mediante estereolitogra-
fía (SLA). Se imprimió en dos tamaños distintos para agilizar los ensayos, con dimensiones
42 x 39 x 27 mm con cilindros de 1 mm de diámetro y 28 x 26 x 18 mm con 0,5 mm
de diámetro, respectivamente. Consiguieron imprimirse estas probetas sin la necesidad de
una estructura de apoyo, por lo que el resultado no requirió ninguna manipulación tras
la impresión, evitando así la creación de defectos.
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Capítulo 4
Medidas experimentales y Resultados
4.1. Introducción
En este capítulo se describen los ensayos realizados y el tratamiento de los datos
que estos aportaban para la obtención del coeﬁciente de Poisson del material auxético
diseñado. Se han obtenido datos desde dos fuentes distintas: simulaciones y ensayos reales.
Se tratarán en una primera parte los resultados obtenidos mediante las simulaciones, pues
permiten un control más estricto de los parámetros del ensayo; y una vez determinada la
metodología adecuada para el tratamiento de los datos, se procesarán los datos obtenidos
mediante los ensayos físicos.
Por la clase cristalográﬁca del material auxético diseñado, 4/mmm, van a ser necesarios
la realización de los ensayos en dos direcciones distintas de la muestra. Se va a utilizar
la nomenclatura de los materiales transversalmente isótropos de dirección longitudinal y
direcciones transversales, pues aunque no lo sea, los elementos del primer cuadrante de la
matriz de complianzas presentan la misma estructura; y en última instancia estos son los
parámetros que se quieren determinar.
El material auxético diseñado se realizará a partir de dos materiales distintos, termo-
plástico PLA y resina epox fotopolimerizable. Se realizarán las simulaciones y los ensayos
considerando ambos tipos de material y con los datos obtenidos se llevará a cabo una
comparativa.
4.2. Simulaciones
En esta sección se muestran los resultados de las simulaciones realizadas. Para interpre-
tar los resultados aquí obtenidos se han de tener en cuenta las siguientes consideraciones:
• La colocación de los ejes de referencia se ha realizado tal que coincidan con los ejes
principales del material, con el ﬁn de simpliﬁcar los cálculos.
• Se han realizado bajo las mismas condiciones de carga, imponiendo una tensión en
la dirección a ensayar de +0,3125 MPa.
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• Se ha evitado tomar datos de las zonas que presentaban deformaciones que se salían
del comportamiento esperado. Estas deformaciones se daban porque la porción de
red representada en la probeta no era lo suﬁcientemente grande como para mitigar
los efectos de su límite.
• El mallado utilizado es de tipo tetraédrico, generado por Solid Edge con un tamaño
de malla que supusiese un compromiso entre la exactitud de los datos y el tiempo
de simulación.
4.2.1. PLA
Se ha analizado primeramente la probeta longitudinal. Las dimensiones de esta probeta
determinan el valor necesario de la fuerza aplicada tal que la tensión aplicada sea 0,3125
MPa.
L1 = 40mm L2 = 40mm L3 = 112mm
τ3 =
F3
L1 · L2 =
F3
1600
= 0, 3125MPa→ F3 = 500N
Figura 4.1: Simulación de la probeta longitudinal impresa en PLA.
De esta simulación se obtienen los siguientes incrementos en las longitudes: ∆L1 =
1, 07 mm; ∆L2 = 1, 07 mm; ∆L3 = 8, 46 mm. Cabe destacar que las condiciones de
contorno (el plano x-y de la base está ﬁjado) hacen que las deformaciones se calculen de
la siguiente manera:
1 = 2 =
∆L1
L1
=
∆L2
L2
=
1, 07mm
40mm
= 0, 0236
3 =
∆L3
2 · L3 =
8, 46mm
2 · 112mm = 0, 0377
Con estos datos ya se pueden empezar a calcular elementos de la matriz de complianza
de este material, y se observan la simetría que establece la estructura de esta propiedad.
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1 = s13τ3 → s13 = 0, 07552
2 = s23τ3 → s23 = 0, 07552
3 = s33τ3 → s33 = 0, 12085
Con estos elementos se calculan las dos primeras constantes.
s13 = s23 = 0, 07552 = −νtl
Et
= −νlt
El
s33 = 0, 12085 =
1
El
El = 8, 274MPa νlt = −0, 19
Aplicando la misma metodología se ha simulado la probeta transversal impresa en
PLA y se han obtenido los datos mostrados.
L1 = 40mm L2 = 122mm L3 = 45mm
τ2 =
F2
L1 · L3 =
F2
1800
= 0, 3125MPa→ F2 = 562, 5N
Figura 4.2: Simulación de la probeta transversal impresa en PLA.
De esta simulación se obtienen los siguientes incrementos en las longitudes: ∆L1 =
0, 138 mm; ∆L2 = 0, 864 mm; ∆L3 = 0, 334 mm. Las condiciones de contorno, en
este caso, hacen que las deformaciones se calculen de la siguiente manera:
1 =
∆L1
L1
= 3, 45 · 10−3
2 =
∆L2
2 · L2 = 3, 541 · 10
−3
3 =
∆L3
L3
= 7, 42 · 10−3
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1 = 3, 45 · 10−3 = s12τ2 = s120, 3125 → s12 = 0, 01104 = −νtt
Et
→ νtt = −0, 974
2 = 3, 541 · 10−3 = s22τ2 = s220, 3125 → s22 = 0, 0113312 = 1
Et
→ Et = 88, 252MPa
3 = 7, 42 · 10−3 = s32τ2 = s320, 3125 → s32 = 0, 023744 = −νtl
Et
→ νtl = −2, 095
Et = 88, 252MPa νtt = −0, 974 νtl = −2, 095
Se puede comprobar que la simulación realizada es bastante acertada, pues los valores
de s13 = s23 y s32 son muy similares (s13 = s23 = 0, 0236 ' 0, 02374 = s23).
Recogiendo en una tabla todas los parámetros calculados:
Tabla 4.1: Parámetros de la simulación de la red impresa en PLA.
Caso El (MPa) Et (MPa) νtt (−) νtl (−) νlt (−)
Simulación PLA 8,274 88,252 -0,974 -2,095 -0,19
4.2.2. Resina Epoxi
Siguiendo la misma metodología que para las probetas impresas en PLA, se ha empe-
zado el análisis de las simulaciones de las probetas impresas en resina epoxi con la probeta
longitudinal.
L1 = 85mm L2 = 163mm L3 = 126mm
τ3 =
F3
L1 · L2 =
F3
13855
= 0, 3125MPa→ F3 = 4329, 68N
Figura 4.3: Simulación de la probeta longitudinal impresa en resina epoxi.
De esta simulación se obtienen los siguientes incrementos en las longitudes: ∆L1 =
0, 606 mm; ∆L2 = 1, 13 mm; ∆L3 = 14, 4 mm. Las condiciones de contorno son las
mismas que para la probeta longitudinal impresa en resina, por tanto:
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1 =
∆L1
L1
=
0, 606mm
85mm
= 7, 14 · 10−3
2 =
∆L2
L2
=
1, 13mm
163mm
= 6, 93 · 10−3
3 =
∆L3
2 · L3 =
14, 4mm
2 · 126mm = 0, 05714
Calculando los parámetros que se obtienen con este ensayo:
1 = 7, 14 · 10−3 = s13τ3 = s130, 3125 → s13 = 0, 022848 = − νlt
Elt
2 = 3, 54 · 10−3 = s23τ3 = s230, 3125 → s23 = 0, 022176 = −νlt
El
3 = 0, 05714 = s33τ3 = s330, 3125 → s33 = 0, 18285 = 1
El
El = 5, 468MPa νlt = −0, 388
Aplicando la misma metodología se ha simulado la probeta transversal impresa en
resina epoxi y se han obtenido los datos mostrados.
L1 = 90mm L2 = 140mm L3 = 130mm
τ2 =
F2
L1 · L3 =
F2
11700
= 0, 3125MPa→ F2 = 3656, 25N
Figura 4.4: Simulación de la probeta transversal impresa en PLA.
De esta simulación se obtienen los siguientes incrementos en las longitudes: ∆L1 =
0, 07 mm; ∆L2 = 3 mm; ∆L3 = 0, 9 mm. Las condiciones de contorno, en este caso,
hacen que las deformaciones se calculen de la siguiente manera:
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1 =
∆L1
L1
= 7, 77 · 10−3
2 =
∆L2
2 · L2 = 0, 01071
3 =
∆L3
L3
= 6, 92 · 10−3
1 = 7, 77 · 10−3 = s12τ2 = s120, 3125 → s12 = 0, 024864 = −νtt
Et
→ νtt = −0, 544
2 = 0, 01071 = s22τ2 = s220, 3125 → s22 = 0, 034285 = 1
Et
→ Et = 21, 883MPa
3 = 6, 92 · 10−3 = s32τ2 = s320, 3125 → s32 = 0, 022153 = −νtl
Et
→ νtl = −0, 484
Et = 21, 883MPa νtt = −0, 544 νtl = −0, 484
Se puede comprobar que la simulación realizada es bastante acertada, pues los valores
de s13 s23 y s32 son muy similares (s13 = 0, 022848 ' s23 = 0, 022176 ' s23 = 0, 022153).
Recogiendo en una tabla todas los parámetros calculados:
Tabla 4.2: Parámetros de la simulación de la red impresa en resina epoxi.
Caso El (MPa) Et (MPa) νtt (−) νtl (−) νlt (−)
Simulación Resina epoxi 5,468 21,883 -0,544 -0,484 -0,388
4.3. Ensayos
En esta sección se recogen los dos ensayos realizados. Únicamente se realizaron ensayos
sobre la direcciones transversales, pues en estas se apreciaban mejor a simple vista el efecto
auxético e iba a resultar más sencillo la toma de medidas. El procedimiento de medida se
describe a continuación:
• Se coloca la pieza en la máquina de ensayos y se fotografía, procurando que la cara
de la probeta este totalmente enfrentada a la cámara.
• Se procede a la carga progresiva de la probeta a compresión, y cuándo se ha al-
canzado una deformación observable, se fotografía de nuevo desde el mismo punto
donde se tomó la primera fotografía.
• Se realizan mediciones sobre las fotografías con el uso de un ordenador.
El ensayo sobre la probeta impresa en PLA se realizó en una de las máquinas del Labora-
torio de Resistencia de Materiales (Departamento de Ingeniería Mecánica) de esta misma
Escuela, gracias a la asistencia del profesor Antonio Ros. El segundo ensayo se realizó con
medios más rudimentarios (un par de discos de pesas y un listón de madera), con el ﬁn
de comprobar si dicho ensayo podría realizarse sin la necesidad de equipos especializados.
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Las fotografías tomadas sobre la probeta impresa en PLA se muestran en la Figura
4.5 y los datos obtenidos de estas se muestran en la Tabla 4.3.
Figura 4.5: Ensayo sobre probeta impresa en PLA.
Tabla 4.3: Datos obtenidos del ensayo sobre la probeta de PLA.
Fuerza aplicada 500 N
Ly 120 mm
Lz 45 mm
∆Ly -1,28 mm
∆Lz -1,78 mm
Siguiendo el mismo método que con las simulaciones, se obtienen los siguientes resul-
tados:
y =
∆Ly
2 · Ly = −0, 010708→ s22 = 0, 021416→ Et = 4, 67MPa
z =
∆Lz
2 · Lz = −0, 039667→ s32 = 0, 79334→ νtl = −2, 66
Et = 4, 67MPa νtl = −2, 66
Por otro lado, para la probeta transversal impresa en resina epoxi se ha utilizado la
misma metodología. Las fotografías utilizadas se muestran en la Figura 4.6 y los datos
obtenidos se muestran en la Tabla 4.4.
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Figura 4.6: Ensayo sobre probeta impresa en resina epoxi.
Tabla 4.4: Datos obtenidos del ensayo sobre la probeta de resina.
Fuerza aplicada 100 N
Ly 42 mm
Lz 39 mm
∆Ly -0,5 mm
∆Lz -1,63 mm
Siguiendo el mismo método que con las simulaciones, se obtienen los siguientes resul-
tados:
y =
∆Ly
2 · Ly = −0, 01190→ s22 = 0, 01018→ Et = 9, 81MPa
z =
∆Lz
2 · Lz = −0, 05167→ s32 = 0, 4306→ νtl = −4, 25
Et = 9, 81MPa νtl = −4, 25
4.4. Resultados
En la Tabla 4.5, se recogen los resultados expuestos a lo largo de este capítulo.
Tabla 4.5: Parámetros de la simulación de la red impresa en resina epoxi.
Caso El (MPa) Et (MPa) νtt (−) νtl (−) νlt (−)
Simulación PLA 8,274 88,252 -0,974 -2,095 -0,19
Simulación resina epoxi 5,468 21,883 -0,544 -0,484 -0,388
Ensayo PLA - 4,67 - -2,66 -
Ensayo resina epoxi - 9,81 - -4,25 -
Como se puede apreciar, los valores simulados no se corresponden con los valores
obtenidos en los ensayos realizados. Esto se debe a:
• En el caso de la red simulada e impresa en PLA, no se ha tenido en cuenta que el
modelo estaba fabricado a capas. La falta de adhesión entre ellas ha sido el principal
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motivo de la rotura de esta probeta en la realización del ensayo, diﬁcultando la
obtención de datos.
Figura 4.7: Fallo de adhesión entre capas.
• En el caso de la probeta impresa con resina epoxi, la realización de su ensayo ha
sido más rudimentaria, por ello es muy probable que no sólo se estuviese imponiendo
una carga compresiva. Es razonable suponer que se aplicaron inintencionadamente
momentos ﬂectores. Además, como el ensayo no se realizo poco tiempo después de
la impresión de la probeta, esta se siguió curando con la radiación UV ambiental,
produciendose una variación de sus propiedades.
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Capítulo 5
Conclusión y Líneas futuras
5.1. Conclusión
En la realización de este Trabajo de Fin de Grado se ha querido plasmar el proceso
que se lleva a cabo a la hora de diseñar, construir y caracterizar un material auxético,
utilizando herramientas genéricas.
En vista de los resultados, se ha logrado diseñar y construir un material con compor-
tamiento auxético, aunque la caracterización de este ha sido más problemática. Por ello
se pueden destacar los siguientes aspectos:
• Dentro de los materiales auxéticos reticulares de panal de abeja, los más sencillos
de diseñar son los de estructura reentrante.
• El diseño de las probetas para ensayos de este tipo de materiales debe realizarse
teniendo en cuenta que las condiciones de contorno en la probeta no son las mismas
a las que está sometida la celda unidad en la red total.
• En la impresión por extrusión de plásticos, la orientación del modelo cuándo está
siendo impreso afecta de manera signiﬁcativa a sus propiedades ﬁnales.
• En la impresión SLA, la realización de los ensayos debe realizarse lo antes posible
tras la impresión de las probetas para evitar endurecimientos posteriores.
• No es posible determinar con los resultados obtenidos si las simulaciones describen
de manera acertada el comportamiento de estos materiales.
• Es posible el ensayo de las probetas con equipos más rudimentarios, pero se ha de
prestar especial atención a la aplicación de los esfuerzos.
Como comentario ﬁnal se va a discutir la aplicabilidad de este Trabajo de Fin de Grado
en la realización de prácticas de laboratorio para la asignatura de Materiales Poliméricos
y Compuestos. Si bien el desarrollo completo de este Trabajo resulta excesivo para unas
prácticas de laboratorio, con unas nociones básicas del funcionamiento de los mecanismos
de deformación de estos materiales el alumno sería capaz de diseñar, como mínimo en
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2D, una estructura auxética. A partir de ahí, si el alumno posee conocimientos de un
programa de CAD e interés, este podría realizar la construcción e impresión de su material.
Con este podría comprobar al menos de manera cualitativa el comportamiento auxético.
Estas prácticas ayudarían a la asimilación de conceptos y supondrían un desarrollo de
competencias transversales como la creatividad o el trabajo en equipo.
5.2. Líneas futuras
La ampliación de este proyecto se puede dar en una gran cantidad de direcciones.
Algunas de estas se muestran a continuación:
• Primeramente, se podrían realizar los ensayos de caracterización de una manera más
rigurosa, para obtener datos comparables.
• Determinar la relación entre las propiedades del material base de construcción y las
propiedades del material auxético diseñado.
• El diseño de otros tipos de materiales auxéticos de panal de abeja, como son las
estructuras quirales y los modelos con deformación (semi-) rígida.
• Establecer unas condiciones de contorno de la celda unidad que emulen a las que se
dan en el interior de la red.
• Encontrar una manera de predecir el coeﬁciente de Poisson en función de la geome-
tría, a ﬁn de poder crear materiales con un coeﬁciente de Poisson concreto.
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Planiﬁcación temporal y presupuesto
6.1. Estructura de Descomposición del Proyecto (EDP)
La Estructura de Descomposición del Trabajo (EDP) es una representación esque-
mática de la jerarquía que presentan los diferentes componentes que forman el proyecto,
llegando a la unidad mínima, que está constituida por los entregables de dicho proyecto.
Se procura que la EDP no sea de excesiva extensión, ya que debe ser un elemento de fácil
manejo e interpretación.
Esta eﬁcaz herramienta permite identiﬁcar los niveles fundamentales en los que se
divide un proyecto. También es capaz de determinar el alcance de dicho proyecto, aunque
es cierto que carece de una escala temporal.
En las siguientes páginas se puede ver la EDP correspondiente a este Trabajo de Fin
de Grado.
6.2. Diagrama de Gantt
El Diagrama de Gantt es otra herramienta de la gestión de proyectos que permite
representar la cronología de las diversas tareas asociadas a un proyecto. Este diagrama de
barras muestra de manera sencilla la planiﬁcación del proyecto.
Por el contrario, los diagramas de Gantt no son capaces de representar la dependencia
de las tareas de dicho proyecto; por ello se utilizan de forma complementaria a la EDP.
En las siguientes páginas se muestra el diagrama de Gantt de este Trabajo. Cabe
destacar que a lo largo del tiempo empleado en la realización del Trabajo no se han
dedicado la misma cantidad de tiempo, destacando los periodos de exámenes y momentos
a lo largo del curso en los que la carga lectiva la desplazaban a un segundo plano.
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Figura 6.1: Estructura de Descomposición del Proyecto.
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Figura 6.2: Diagrama de Gantt.
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Figura 6.3: Diagrama de Gantt. Detalles de las tareas.
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6.3. Presupuesto
Como en cualquier tipo de proyecto de ingeniería, se incluye un presupuesto en el que
se detalla el coste del mismo.
Para la realización de este Trabajo de Fin de Grado no ha sido necesaria la compra
de ningún equipo del que no se dispusiese previamente, y además las licencias de los
programas utilizados son gratuitas. Por ello, los gastos que se van a considerar son los
sueldos tanto del alumno como de ambos tutores y, de modo anecdótico, el gasto por la
impresión de los modelos 3D.
Para el alumno, se ha tomado como referencia el sueldo medio de un ingeniero no
graduado, 7,50 e/hora; y para los tutores se ha supuesto un sueldo de 25 e/hora. Las
horas de trabajo se han estimado en 340 horas y 30 horas, respectivamente.
Tabla 6.1: Presupuesto del Trabajo de Fin de Grado.
Concepto Unidades Coste Unitario Total
Salario Alumno 340 7,5 e/hora 2550 e
Salario Tutor 1 30 25 e/hora 750 e
Salario Tutor 2 30 25 e/hora 750 e
Impresión por extrusión 3 1 e/impresión 3 e
Impresión SLA 1 2 e/impresión 2 e
Total 4055 e
Como se muestra en la Tabla 6.1, el coste de este Trabajo de Fin de Grado se estima
en 4055 e.
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